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 Abstrakt: 
Předkládaná práce se zabývá procesem tvorby plazmonických struktur pomocí 
elektronové litografie. Základním úkolem práce je vytvořit struktury publikované 
v NatureNanotechnology s použitím rezistu PMMA. Je vytvořeno několik variant motivů 
struktur s různými expozičními dávkami a tvary, aby bylo možné stanovit nejvýhodnější 
variantu. Z těchto variant je vyvozeno, které jsou nejefektivnější s použitím optického 
a elektronového mikroskopu. S těmito informacemi jsou vytvořeny a vyhodnoceny 
velkoplošné expozice.  
Abstract: 
The presented study deals with the process of the formation of plasmonic structures 
using electron beam lithography. The main aim of this work is to create a structure published 
in NatureNanotechnology using PMMA resist. It has been created several variants of these 
structures with different exposure doses and shapes in order to determine the best option. 
From these variants it is concluded which one is the most effective by using optical and 
electron microscopy. With this information are created and evaluated large-scale exposure. 
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Úvod 
Elektronová litografie byla vynalezena pro možnost použití při výrobě integrovaných obvodů, 
v dnešní době však nalézá uplatnění i v jiných oborech. Jde především o přípravu různých 
mikro a nano struktur. Plazmonické struktury patří do této kategorie a elektronová litografie 
se nabízí jako více než vhodný nástroj pro jejich přípravu. 
V teoretické části se tato práce zabývá popisem procesu elektronové litografie, je zde 
vysvětlen princip binární elektronové litografie a jednotlivé fáze tohoto procesu. Práce se 
zabývá popisem plazmonických struktur a bude v ní vysvětlen princip plazmonické 
rezonance. V teoretické části je popsán proces nanášení tenkých metalických vrstev pomocí 
katodového naprašování a vakuového napařování. Praktická část se zaměřuje na návrh 
a přípravu expozičních dat v softwaru Layout Beamer pro elektronový litograf, dále se věnuje 
optimalizaci datových struktur a přípravě dat pro velkoplošnou expozici. Navržené struktury 
jsou připraveny postupem, který je popsán v teoretické části. Praktická část se také věnuje 
tvorbě a porovnání tenkých vrstev nanesených na strukturu a jejich vlivem na výsledné 
struktury. Vytvořené struktury jsou zdokumentovány a vyhodnoceny na konfokálním 
laserovém rastrovacím mikroskopu a na elektronovém rastrovacím mikroskopu. 
Vyhodnoceny budou především vlivy expoziční dávky a tvary struktur na barevný vjem 
a kvalitu provedení struktur. Pro navržené typy struktur bude hodnocena i expoziční doba. 
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1 Teoretická část 
1.1 Elektronová litografie 
Při elektronové litografii jsou využívány netermické interakce svazku urychlených elektronů 
s vrstvou materiálu citlivého na elektrony. Elektrony ve svazku mají vlnovou délku v rozmezí 
10 
-3 
nm až 10-5 nm podle použitého urychlovacího napětí. Při průchodu elektronů vrstvou 
citlivou na elektrony dochází k předání energie elektronu do ozařovaného materiálu a tím jsou 
vybuzeny sekundární elektrony, které způsobují chemicko – fyzikální procesy uvnitř 
ozařovaného materiálu. Výhodou elektronového litografu je možnost přímého zápisu do 
vrstvy citlivé na elektrony naneseném na podložce, snadné řízení litografu pomocí počítače 
a dosažení rozlišení až jednotek nanometrů. Nevýhodami jsou pak vysoká časová náročnost 
při přímém zápisu větších struktur. Dalším problémem je nežádoucí chování elektronů při 
interakci s pevnou látkou a s ním spojené nežádoucí jevy jako dopředný rozptyl, laterální 
rozptyl apod., které se souhrnně označují jako proximity efekt [7]. 
Na následujících stránkách bude popsán proces binární elektronové litografie. V binární 
litografii se pomocí rezistu vytváří rezistová maska, pro následný proces leptání substrátu přes 
tuto rezistovou masku. Při vytváření plazmonických struktur slouží křemíková podložka jako 
nosič pro vrstvu citlivou na elektrony, která je vrstvou funkční [7]. 
1.2 Binární elektronová litografie 
Celý proces můžeme dělit do následujících technologických kroků (obr. 1): 
1. Příprava podložky 
2. Nanesení rezistu 
3. Sušení rezistu 
4. Expozice elektronovým svazkem 
5. Vyvolávání obrazu v rezistu 
6. Vytvrzování rezistové masky 
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Obr. 1 Proces binární elektronové litografie. 
1.2.1 Příprava podložky 
Před samotným nanášením vrstvy citlivé na elektrony je nutné důkladně očistit podložku od 
nečistot (organické látky a voda). To se provádí chemickou nebo mechanickou cestou. 
Mechanicky můžeme použít např. rotační nylonový kartáč, chemicky pak roztokem 
detergentu [3]. 
1.2.2 Nanesení rezistu 
Rezist je látka citlivá na elektromagnetické záření, u které dojde vlivem jejího ozáření 
k síťovacím procesům (negativní resist) nebo k degradačním procesům (pozitivní resist). 
Pro vytvoření tenké vrstvy rezistu se může použít technika odstředivého lití (spin coating). 
Jde o nanášení roztoku daného rezistu ve vhodném rozpouštědle. Nanášené rezisty můžeme 
rozdělit na pozitivní a negativní. Praktické vlastnosti elektronových rezistů se určují z křivek 
citlivosti a jsou popsány mnoha parametry, mezi nejdůležitější patří citlivostí rezistu a jeho 
kontrast [7]. 
U pozitivních polymerních rezistů vlivem ozáření vznikají fragmenty s nižšími molárními 
hmotnostmi. Příkladem pozitivního rezistu je polymethylmethakrylát (PMMA). Jedná se 
o organický materiál, jehož rozlišení je menší než 20 nm. PMMA rezist je obvykle možno 
pořídit v molární hmotnosti 495 000 g·mol-1 nebo 950 000 g·mol-1. Citlivost rezistu také úzce 
souvisí s urychlovacím napětím. Rozlišení a citlivost rezistu PMMA také závisí na použité 
vývojce. Pro nejvyšší rozlišení se je možné použít např. vývojku s methylisobuthylketonem 
(MIBK) a izopropylalkoholem (IPA) nebo vývojku s izopropylalkoholem (IPA) a vodou 
(H2O) [8]. 
U negativních polymerních rezistů vznikají vlivem ozáření místa s vyšší molární hmotností až 
do vytvoření trojrozměrné sítě. Příkladem negativní rezistu je anorganický rezist HSQ 
(Hydrogen silsesquioxane), jehož nejmenší rozlišení dosahuje jednotek nanometrů. Kontrast 
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u negativního rezistu je horší, oproti kontrastu pozitivního rezistu. Rezist HSQ je díky svému 
chemickému složení odolnější než rezist PMMA [6]. 
1.2.3 Sušení rezistu 
Sušení nanesených vrstev rezistu (prebake) je operace, kterou se odstraní rozpouštědla 
z objemu nanesené vrstvy a dojde k mírnému mechanickému zpevnění rezistové vrstvy. 
Teplota sušení polymerního rezistu by měla být vyšší, než je jeho teplota skelného přechodu 
Tg (pro PMMA je Tg = 125 °C) a nižší, než je teplota termické degradace Tc (pro PMMA je 
Tc = 250 °C) [2]. V praxi se používají dva typy sušení naneseného rezistu, a to sušení 
v horkovzdušné troubě (in oven) a sušení na vyhřáté podložce (hot plate). 
Výrobci doporučují při sušení v horkovzdušné troubě vyšší teplotu a delší dobu sušení, oproti 
sušení na vyhřáté podložce. To je způsobeno směrem, ze kterého na podložku přichází teplo 
a také efektivnějším přenosem tepla při kondukci. Například pro rezist PMMA jsou výrobcem 
MikroChem [8] doporučeny tyto hodnoty teplot a dob sušení: na vyhřáté podložce 180 °C, 
60 – 90 s a v troubě 170 °C, 30 min. 
1.2.4 Expozice elektronovým svazkem 
U elektronové litografie nás nejvíce zajímají dopřední rozptyl elektronů a jejich dolet. 
Dopřední rozptyl elektronů je popisován hustotou absorbované energie Ea v dané látce jako 
funkce penetrační hloubky z. 
Hustota absorbované energie Ea, jako funkce penetrační hloubky z, je popsána vztahem [6]: 
λ(f)
ge
0
R
QE
Ea  , 
 
(1) 
Q dávka ozáření (expoziční dávka) (C·cm-2), 
E0 primární energie elektronů (eV), 
e elementární náboj elektronu (C), 
Rg dolet elektronů v dané látce (cm), 
  (f) funkce hloubka / dávka. 
 
Dolet elektronů Rg (tzv. Grünův dolet) je popisován empirickým vztahem[6]: 
s
046,0
g
75,1
0ER  , (2) 
 
s hustota materiálu (g.cm-3), 
  E0 primární energie elektronů (keV).  
 
Dále nás zajímají nežádoucí jevy jako boční rozptyl elektronů (laterální rozptyl), proximity 
efekt (jev blízké expozice) a teplo, které vzniká při kolizích elektronů s jádry atomů rezistů. 
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Matematicky přesný popis laterálního (bočního) rozptylu elektronu v exponovaném rezistu při 
souběhu s dopředným rozptylem nebyl dosud podán. Lze jej však popsat efektivním 
poloměrem svazku elektronů v dané penetrační hloubce, tj. veličinou σ, pro kterou se pro 
rozptyl v rezistu PMMA udává empirický vztah [7]: 
5,1
0
9,0 






E
z
 , (3) 
 
z penetrační hloubka v (nm), 
E0 primární energie elektronů v (keV).  
 
Proximity efekt je způsoben zpětně odraženými elektrony, dopředným rozptylem 
a sekundárními elektrony. Odražené elektrony jsou vybuzeny primárními elektrony s vysokou 
kinetickou energií. Přesto že energie sekundární elektronů je malá (2 – 50 eV) způsobují 
rozšíření exponované oblasti [4]. 
Jednou z možností korekce proximity efektu je rozptylová funkce PSF (point spread 
function). Funkce vyžaduje přesné znalosti profilu hustoty energie uložené v rezistové vrstvě. 
Tento profil souvisí s funkcí nastavení systému. Obecně platí, že profil je závislý na hloubce 
a je trojrozměrný. Pro potřeby tohoto modelu dochází k zjednodušení na rozměry dva, 
z důvodu rychlejšího výpočtu odhadu expoziční doby a korekce. Důležitou vlastností tohoto 
profilu je, že tvar je nezávislý na dávce v případě že se jedná o rovinný a homogenní substrát 
[4]. 
Dalším modelem kvantifikace a charakteru proximity efektu je model využívající tzv. 
modulační přenosovou funkci MTF (Modulation Transfer Function). Tuto funkci 
v normované formě lze získat Fourierovou transformací prostorového rozložení hustoty 
absorbované energie [4]. 
Důležitým faktorem je i nežádoucí teplo, které vzniká při kolizi elektronů s jádry atomů 
v rezistu. Omezit jej můžeme dobou ozařování tak, aby byla expozice zaručena, ale aby 
nedošlo k teplotní degradaci rezistu v okolí ozařovaného bodu. 
1.2.5 Vyvolávání obrazu v rezistu 
V další fází fyzicky vytvoříme požadovaný motiv, který byl zatím pouze latentní. K tomu 
použijeme vývojku, kterou doporučuje výrobce použitého rezistu PMMA. Pro rezist PMMA 
je možné použít vývojku ve složení methylisobuthylketon (MIBK) a izopropylalkohol (IPA) 
[8].  
Pro kvalitu vyvolání jsou kromě složení vývojky velmi podstatné i další faktory jako teplota, 
při které dochází k vyvolávání, tloušťka vrstvy rezistu a způsob vyvolání (imerse, sprejování, 
míchání).  
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1.2.6 Vytvrzování rezistové masky 
Po vyvolání je žádoucí rezist znovu vysušit. Jedná se o „post bake“ nebo také „hard bake“ 
tedy tvrdé sušení. Tímto sušením dojde k vytvrzení rezistu. MicroChem [7] uvádí pro PMMA: 
vytvrzovaná pomocí technologie „hot plate“ 100 °C, 60 – 90 s a s pomocí technologie „in 
oven“ 95 °C, 30 min. 
1.3 Elektronový litograf 
Elektronový litograf tvoří tubus (základní část – kovová trubka), zdroj elektronu, urychlovací 
systém, soustavy čoček, vychylovací systém svazku, elektronově optický soustava a stůl se 
substrátem. 
V této práci ke tvorbě struktur byl použit elektronový litograf Vistec EBPG5000+ ES (obr. 2). 
Toto zařízení pracuje s gaussovským svazkem. Elektronový litograf je ultravakuové zařízení. 
Vysokého stupně vakua je dosaženo pomocí několika typu vývěv (rotační, turbomolekulární, 
iontové) [10]. 
Tabulka 1: Parametry elektronového litografu Vistec EBPG5000+ ES [9]. 
Forma emise elektronového svazku Autoemisní wolframová katoda 
Urychlovací napětí 50 kV a 100 kV 
Velikost proudu ve svazku 100 pA – 200 nA 
Rozměr svazku Gaussovský, 2,5 – 150 nm  
Pracovní vzdálenost  40 mm 
Systém vychylování Vektorový 
Blankování svazku Elektrostatické 
Rozlišení polohování stolu 0,08 – 0,5 nm 
Maximální velikost substrátu 5“ wafer, 5“ maska 
Velikost vychylovacího pole 262 × 262 µm 
Vakuový systém Komora se substrátem < 1 × 10 E-6 Pa 
 Přechodová komora < 5 × 10 E-5 Pa 
 Prostor katody < 2 × 10 E-9 Pa 
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Obr. 2 Elektronový litograf Vistec EBPG5000+ ES. [10] 
1.4 Layout Beamer  
Design expozice byl navržen pomocí softwaru Layout Beamer. Zde je uveden příklad 
datového vstupu pro software Laout Beamer. 
STRUCT boundary_1 
LAYER 1 
DATATYPE 1 
C 25 25,25 (0 360 50) ENDC 
ENDSTRUCT 
 
V této fázi byly určeny některé parametry, které významně ovlivnily výslednou strukturu. 
Jedním z nejdůležitějších je forma tvorby jednotlivých oblastí, na které jsou požadované 
struktury rozděleny (trapezoidy), protože jejich množství souvisí s expoziční dobou 
požadovaného motivu. Rozlišení popisuje nejmenší možnou šířku trapezoidy a tím částečně 
určuje výsledný tvar struktur. Dalším parametrem je BSS (beam step size) - jedná se o krok 
mezi jednotlivými dopady elektronového svazku a úzce souvisí s rozlišením. 
1.5 Plazmonická rezonance 
Plazmonická rezonance je tvořena elektromagnetickými vlnami, které jsou vybuzené po 
dopadu světla na strukturu a pohybují se v rovnoběžném směru s povrchem. K plazmonické 
rezonanci dochází na rozmezí dvou různých prostředí. Struktury musejí být opatřeny tenkou 
vrstvou kovu (nejčastěji se používají ušlechtilé kovy zlato a stříbro). Vzniklou plazmonickou 
vlnou, která se pohybuje po povrchu, jsou vyráženy další fotony o určité vlnové délce, 
15 
 
v závislosti na tom jaká struktura se v dané oblasti nachází. Principu plazmonická rezonance 
se využívá při tvorbě makroskopických barevných hologramů, barevných filtrů 
a polarizátorů [5].  
1.6 Plazmonické struktury 
Nejlepší možné rozlišení pro tisk barevných obrazců, je určeno difrakčními limity viditelného 
světla. K dosažení tohoto limitu je potřeba dosáhnout velikosti pixelu s roztečí 250 nm. Barev 
je dosaženo rozlišením, které je vyšší než optický difrakční limit. Tato technologie umožňuje 
vytvářet obrazce s ostrými barvami a širokou škálou odstínů. Technologie by mohla být 
využita pro výrobu mikroobrazců (bezpečnostní využití), pro stenografii, pro optické filtry 
nebo jako vysoce kapacitní uložiště zašifrovaných dat. 
Samotná barva, která vznikne v určitém bodě (pixelu), sestávajícího minimálně ze čtyř 
nanoválců (plazmonů) se stejnými vlastnostmi, na plazmonické struktuře je odvozena od 
velikosti jednotlivých plazmonů (tzn. od jejich průměrů D a jejich vzdáleností g (obr. 3)). 
 
Obr. 3 Princip fungování plazmonickýchstruktur [4]. 
1.7 Fyzikální vakuové nanášení 
Při použití těchto metod není využíváno žádné chemické reakce. Fyzikálním vakuovým 
nanášením lze nanášet kovy, slitiny i izolanty a to i ve více vrstvách. V této práci bude 
využíváno techniky naprašování a napařování (obr. 4) [9]. 
1.7.1 Katodové naprašování 
Naprašování vrstev je založeno na rozprašování materiálu katody (terče) energetickými ionty 
a kondenzací částic odprášeného materiálu na substrátu. Ionty pracovního plynu (obvykle 
argon nebo dusík) jsou urychlovány elektrickým polem a narážejí na povrch naprašovaného 
materiálu. Většinou se jedná o plochou destičku ze zmiňovaného materiálu. Nárazy 
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urychlených iontů na povrch terče jsou vyráženy atomy příslušné látky a samy pak dopadají 
na povrch naprašovaného materiálu [9]. Mezi výhody této metody patří: vyšší rychlost 
depozice, naprašovat se dají všechny termálně stabilní látky. Nevýhodou je, že vrstva neroste 
epitaxně a v tomto případě i všesměrovost naprašování. 
1.7.2 Vakuové napařování 
Napařování je založeno na odpařování materiálu v uzavřeném prostoru při velmi nízkém tlaku 
a na kondenzaci jeho par na napařovaném substrátu. Odpařování terče lze provádět 
odporovým ohřevem, elektronovým svazkem, obloukovým výbojem a pomocí laseru [9]. 
Mezi hlavní nevýhody patří, že lze těžko napařovat látky s vysokým bodem tavení. 
Odpařovaný terč se nachází v roztaveném stavu. Pokovovaný substrát je chladnější a vvzniklé 
páry na něm proto kondenzují.  
  
Obr. 4 Naprašování (vlevo), napařování (vpravo) [9]. 
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2 Praktická část 
2.1 Návrh a příprava expozičních dat 
Pomoci návrhového programu Layout Beamer byla připravena expoziční data na základě 
článku v [5]. Hlavním úkolem bylo vytvořit v literatuře popsané struktury s využitím 
pozitivního rezistu PMMA a porovnat získané výsledků s výsledky ze zmíněného článku. 
Dalšími úkoly bylo optimalizovat datové struktury tak, aby byla zkrácena expoziční doba 
a vytvoření expozičních dat pro velkoplošnou expozici. 
V první části byly layouty navrženy přesně podle článku v [5], tedy čtvercové objekty, které 
byly rozloženy maticově 10×10 (Obr. 5). Tyto struktury mají délku hrany 12000 nm a mezera 
mezi nimi je 5000 nm. Jednotlivé čtverce jsou pak vyplněny strukturou kruhových plazmonů. 
V literatuře [5] byl použit negativní rezist HSQ [6], ale v této práci byl použit pozitivní rezist 
PMMA. To má velký vliv na použitá data, která byla připravena tak, že se exponovalo okolí 
samotných plazmonů (Obr. 5). Průměr jednotlivých plazmonů D se pohybuje v rozmezí od 50 
do 140 nm (krok 10 nm). Mezery mezi plazmony g se pohybují od 30 do 120 nm 
(krok 10 nm). Nejmenší hodnoty průměrů D a mezer g jsou umístěny v levém dolním rohu 
struktury, zvětšují se směrem doprava (mezery g) a vzhůru (průměry D). Ukázka návrhu 
z Layout Beameru je na Obr. 5. 
 
Obr. 5 Rozložení layoutu z Layout Beameru s detailem. 
V první části bylo experimentováno s optimalizací expozičních dat. Připraveny byly tři 
motivy takto sestavených matic. Tyto tři soubory matic se mezi sebou lišily rozdělením 
exponovaných oblasti. Exponované oblasti byly rozděleny tak, aby bylo možné v oblastech, 
které přímo nesousedily s jednotlivými plazmony použít elektronový svazek s větším 
průměrem a urychlit tak expozici. První varianta byla bez rozdělní a exponována všude 
stejnou dávkou, druhá varianta byla vytvořena ve výše popsaném rozdělení s využitím 
různých průměrů svazků a třetí byla rozdělena, ale exponována byla v obou částech stejným 
svazkem. Každá z těchto variant byla vytvořena v devíti různých dávkách, tedy celkem 27 
matic. 
D 
g 
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Ve druhé části (velkoplošná expozice), se vycházelo z výsledku získaných v první části. 
Kontrola výsledků a pořízených snímků (získaných SEM) první části, přinesla poznatek, že 
v několika případech, vinou nevhodného nastavení svazku pro expozici okolí plazmonů 
a vnitřních části došlo ke změně požadovaného kruhového tvaru plazmonů na čtvercový tvar. 
Avšak i při tomto nevhodném nastavení byly u vzniklých čtvercových tvarů pozorovány 
barevné efekty. Toto zjištění bylo využito při následné tvorbě dalších motivu určených pro 
velkoplošnou expozici. Pro velkoplošnou expozici byly ještě vytvořeny motivy mřížek 
s periodou a střídou odpovídající D a g. 
Pro velkoplošnou expozici bylo použito podobné maticové rozdělení jako v první části s tím 
rozdílem, že průměry jednotlivých kruhových struktur byly použity jako délka hrany čtverců 
a perioda a střída jednotlivých mřížek. Celková velikost jednotlivých matic byla však vyšší. 
Bylo vytvořeno několik variant s různou celkovou plochou. Pro expozici byly vytvořeny tyto 
motivy: 
 jedna matice, struktura jednoduchých mřížek, velikost pole matice 2×2 mm s mezerou 
1 mm, 
 jedna matice, struktura čtverců, velikost pole matice 1×1 mm s mezerou 0,5 mm, 
 čtyři matice, struktury jednoduchých mřížek, velikost pole matice 100×100 µm 
s mezerou 50 µm, 
 čtyři matice, struktury čtverců, velikost pole matice matic 100×100 µm s mezerou 
50 µm. 
2.2 Příprava substrátu 
Pro dvě části práce byly použity dva čtyřpalcové křemíkové substráty, postup přípravy 
substrátu byl u obou stejný. Na křemíkový substrát byl nanesen rezist PMMA - A (2%hm 
roztok PMMA a anisolu, molekulová hmotnost 950 000 g·mol-1). Rezistová vrstva byla 
tvořena rotačním nanášením (spincoating). Parametry nanášení byly zvoleny tak, aby bylo 
dosaženo výsledné tloušťky rezistu v rozsahu 80 – 100 nm.  
V další fázi bylo použito vysušení rezistu na vyhřáté podložce, kde byla nastavena teplota 
150 °C po dobu 9 min. Rezistová vrstva byla změřena pomocí kontaktního profilometru. Její 
tloušťka byla přibližně 85 nm respektive přibližně 100 nm u substrátu pro velkoplošnou 
expozici, což odpovídalo požadavkům na plazmonické struktury. 
2.3 Expozice elektronovým svazkem 
Expozice byla provedena na elektronovém litografu Vistec EBPG5000+ ES.  
Po založení substrátu došlo k finální přípravě expozičních dat. Jde o rozmístění expozice na 
substrátu, nastavení svazku vybraného pro expozici a nastavení expoziční dávky. Případně se 
upravuje nastavení elektronově optické soustavy. 
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Doba expozice je závislá nejen na velikosti exponovaného motivu, ale i na počtu tzv. 
trapezoidů. To jsou objekty, které jsou v průběhu expozice kontinuálně vyplňovány 
elektronovým svazkem. Časově náročné jsou přechody mezi jednotlivými subfield (jsou 
nadřazeny jednotlivým trapezoidům), protože dochází k ustálení vychylovacího systému. 
Snahou je zkrátit expoziční dobu struktur s vysokým rozlišením (malý krok BSS) na 
minimum, proto je optimalizace expozičních dat kritická. 
První typ motivu byl referenční a k žádnému rozdělení oblastí při jeho tvorbě nedošlo. Jeho 
hlavní parametry expozice byly: proud ve svazku 500 pA, BSS (rozteč mezi elementárními 
expozicemi) 2,5 nm, žádné korekce PEC (korekce jevu blízkých expozic). Dávka byla 
nastavena proměnlivá v rozsahu 400 – 560 µC/cm2 (krok 20 µC/cm2), aby bylo možné vybrat 
nejlepší dosažený výsledek.  
Druhý motiv již obsahoval výše popsané rozdělení na oblast těsně obklopující jednotlivé 
plazmony a zbylou oblast, ale pro obě dvě tyto oblasti byl použit elektronový svazek se 
stejnými parametry. Jednalo se o proud ve svazku 500 pA, BSS 2,5 nm. Na tomto motivu byla 
nastavena stejná dávka pro všechny matice 400 µC/cm2. Při tomto nastavení bylo z následně 
získaných výsledku možné ověřit opakovatelnost získaných výsledku. 
Třetí motiv byl rozdělen stejně na oblasti obklopující jednotlivé plazmony a zbytkové oblasti. 
Oblasti obklopující jednotlivé plazmony byly exponovány elektronovým svazkem s parametry 
proudu ve svazku 500 pA a BSS 2,5 nm, tedy stejné vlastnosti jako v prvním a druhém 
motivu. Zbytkové oblasti byly exponovány elektronovým svazkem s parametry proudu ve 
svazku 10 nA a BSS 20 nm. Dávka byla proměnlivá v rozsahu 400 - 560 µC/cm2 (krok 
20 µC/cm2). 
Ve druhé části byla tvořena velkoplošná expozice.  
Motiv s délkou hrany matice 2 mm měl tyto hlavní parametry - proudu ve svazku 500 pA, 
BSS 2,5 nm, dávka 400 µC/cm2. Čtverce této matice byly vyplněny jednoduchými mřížkami.  
Hlavní parametry matice s délkou hrany 1 mm byly - proudu ve svazku 500 pA, BSS 2,5 nm, 
dávka 400 µC/cm2. Tato matice byla vyplněna strukturami ve tvaru čtverců. 
Pro motivy s délkou hrany matice 100 µm byly použity parametry - proudu ve svazku 
500 pA, dávka 400 – 550 µC/cm2 (krok 50 µC/cm2), BSS 2,5 nm. Ve třetím byly čtverce 
matic vyplněny strukturami čtverců a ve čtvrtém pak čárami.  
2.4 Expoziční časy 
Jedním z nejdůležitějších faktorů při tvorbě plazmonických struktur je expoziční doba, která 
byla porovnávána pro jednotlivé motivy (Tab. 1). V tabulce je uvedeno, jak dlouho se 
jednotlivé typy motivů exponovaly a následně, byly pro lepší představu přepočteny na plochu 
1 mm
2
. Všechny porovnávané expoziční doby jsou pro expoziční dávku 400 µC/cm2. 
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Tab. 2 Expoziční časy 
Část 1. Celková plocha 
expozice [mm
2
] 
Doba expozice  Přepočet na 1 mm2 
Nerozdělené oblasti 0,0144 5m 45s 6h 39m 
Rozdělené oblasti se stejným 
svazkem 
0,0144 6m 35s 7h 37m 
Rozdělené oblasti s různými 
svazky  
0,0144 5m 42s 6h 36m 
Část 2.    
Čtvercové struktury, matice 1 mm  100 14h 57m 8m 58s 
Čtvercové struktury, matice 
100 µm  
1 8m 59s 8m 59s 
Mřížkové struktury, matice 2 mm  400 22h 52m 3m 26s 
Mřížkové struktury, matice 
100 µm  
1 3m 32s 3m 32s  
 
Je zřejmé, že závislost expoziční doby na typu struktury je značná. Struktury tvořené v první 
části byly časově velmi náročné, pro lepší představu by si takto tvořené struktury o ploše 
1 cm
2
 vyžádaly expoziční dobu 29 dnů. V druhé části, kde byly provedeny výrazné změny ve 
vytvářené struktuře, byly potřebné expoziční doby výrazně menší (i když stále vysoké), avšak 
také se snížila kvalita barevného vjemu.  
2.5 Vyvolávání 
Vyvolávání probíhá při stabilizované teplotě okolí 21 °C. Substrát byl umístěn na vakuovou 
odstředivku a s pomocí injekční stříkačky byla nanesena vrstva vývojky. Použitá vývojka byla 
na bázi izopropylalkoholu. Doba vyvolávání byla 60 sekund. Na optickém mikroskopu byla 
provedena kontrola, zda bylo vyvolání úspěšné. V případě, že by nebylo úspěšné, bylo by 
potřeba substrát dovyvolat. Následně byla provedena fotodokumentace naexponovaných 
vzorků na konfokálním laserovém mikroskopu.  
Níže jsou uvedeny záběry z konfokálního laserového mikroskopu z první části práce bez 
rozdělení oblastí (Obr. 6 vlevo) a s rozdělením oblastí a stejnou dávkou (Obr. 6 vpravo). Na 
obrázku (Obr. 6) je vidět, že bez pokovení vzorky nevykazují takřka žádné barvy. Zdá se, že 
je rezist vyvolán do dna nebo, že zde jsou jen jeho velmi tenké vrstvy. Na některých je však 
patrné určité zbarvení ve stupních šedi, které jsou způsobeny poměrem vyplněné plochy 
rezistem k ploše, kde je odhalený křemíkový nosič. Míra tohoto zbarvení na vyplněné ploše je 
popsána také v [7]. 
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Obr. 6 Motivy z první části po vyvolání. Bez rozdělení oblastí (vlevo) s rozdělením oblastí (vpravo) se 
stejnými parametry proudu ve svazku a BSS. 
Bylo pořízeno i několik snímku klasickým fotoaparátem. Na základě srovnání se snímky z [5] 
a z první části se očekávalo, že se při velkoplošné expozici nepodařilo dosáhnout stejného 
barevného vjemu (Obr. 7). 
   
Obr. 7 Porovnání motivu po vyvolání. Motiv z [5] (vlevo), motiv z první části bez rozdělení oblastí 
s dávkou 520 µC/cm2(uprostřed), motiv s velkoplošné expozice s čtvercovou strukturou a dávkou 
500 µC/cm2 (vpravo). 
Dále jsou zde uvedeny záběry z druhé části práce z konfokálního laserového mikroskopu 
(Obr. 8). Na tomto souboru snímku je možné pozorovat hlavně vliv dávky na výsledný 
barevný vjem u velkoplošné expozice. Struktury na horních dvou snímcích byly exponovány 
dávkou 400 µC/cm2, na spodních dvou pak dávkou 550 µC/cm2. Na levých snímcích jsou 
struktury čtverců na pravých struktury tvořené mřížkami. Struktury s nižšími dávkami 
nemusely být po vyvolání vyvolány až do dna a proto se odlišují od struktur s vyššími 
dávkami. Expoziční dávka tedy nebyla, vzhledem k tloušťce rezistu zvolena dobře.  
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Obr. 8 Motivy z velkoplošné expozice, pro porovnání vlivu aplikované dávky a typu struktur, čtverce 
s dávkou 400 µC/cm2 (vlevo nahoře), čtverce s dávkou 550 µC/cm2 (vlevo dole), mřížky s dávkou 
400 µC/cm2 (vpravo nahoře), mřížky s dávkou 550 µC/cm2 (vpravo dole). 
2.6 Pokovení 
K pokovení bylo v první části použito techniky naprašování. Vzorek byl vložen do 
naprašovačky. Pokovení proběhlo ve dvou etapách. Nejdříve byla nanesena vrstva stříbra 
o tloušťce přibližně 15 nm a následně vrstva zlata tlustá přibližně 5 nm. V naprašovačce jsou 
celkem tři targety, ze kterých je možné naprašovat částice stříbra respektive zlata. Při 
naprašování ze tří targetů dochází k rotaci držáku s targety, což by mohlo být nežádoucí 
z hlediska směrovosti naprašování, protože by mohlo dojít k pokovení hran. Z tohoto důvodu 
byl dostačující target jeden, na který byla umístěna postupně stříbrná a zlatá destička. 
Množství zlata respektive stříbra, které má být naprášeno, bylo definováno pomocí nanášecích 
křivek pro danou aparaturu a daný kov. Parametry ovlivňující tloušťku vrstvy jsou: budicí 
proud plazmy a doba naprašování. 
Metoda naprašování se zdála při pozorování na konfokálním laserovém mikroskopu 
z hlediska dosaženého barevného vjemu vhodná, ale při pozdějším detailnějším pozorování na 
elektronovém mikroskopu bylo zjištěno, že došlo i k nežádoucímu pokovení bočních stran 
jednotlivých plazmonů. V druhé části byla proto použita metoda napařování, která měla být 
z principu směrovější a nemělo tak docházet k nežádoucímu pokovení bočních hran struktur 
plazmonu a homogennější rozložení vrstev nanášených vzácných kovů. K ohřívání 
napařovaných materiálu byl použit ohmický ohřev. Parametry ovlivňující tloušťku vrstvy 
u napařování jsou doba napařování a kvalita vakua.  
U výsledků z první části bylo na konfokálním laserovém mikroskopu po pokovení 
pozorováno zabarvení vzorku v široké škále barev (Obr. 9). Nejzajímavější zabarvení vzorku 
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bylo na vzorku bez rozdělení oblastí s proudem ve svazku 500 pA, BSS 2,5 nm a dávkou 
520 µC/cm2 (Obr. 9). Na obr. 10 je také možné porovnat barevný vjem z námi exponovaného 
vzorku a ze snímku, který pochází z [5]. Je patrné, že barvy z článku jsou pestřejší. Viditelný 
je taky značný posuv v barevné škále od levého horního okraje. 
 
Obr. 9 Motiv bez rozdělení oblastí po pokovení stříbrem a zlatem. 
  
Obr. 10 Porovnání vybraného motivu s dávkou 520 µC/cm2 se vzorkem z [5]. 
Další snímky z první části jsou umístěny v příloze B. V příloze B jsou rovněž umístěny 
snímky druhého typu motivu, kde byla nastavena stejná dávka 400 µC/cm2 a výsledek měl být 
všude stejný, avšak k tomu nedošlo. Na třech exponovaných maticích bylo dosaženo výrazně 
odlišného výsledku od zbylých šesti ze stejného motivu. Byl zde barevný přechod podobný 
jako u motivu bez rozdělení oblastí. K takovému rozdílu v rámci jednoho motivu došlo 
změnou proudu ve svazku nebo zásahem vnějších vlivů. 
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Byly pořízeny snímky z třetího typu motivu, kde byly oddělené části s různými proudy ve 
svazku a různými BSS (Obr. 11). Oproti dvěma předchozím nebylo na žádné z devíti matic 
s různými dávkami dosaženo systematického barevného přechodu, pouze v rozích na hlavní 
diagonále se vyskytovala pravidelně žluta a béžová. Jinak bylo barevné rozdělení náhodné 
v celém prostoru matic. 
  
Obr. 11 Snímky z motivu s rozdělením oblastí, s použitím různých úrovní jasu na konfokálním 
mikroskopu. 
V druhé části byly s pomocí konfokálního laserového mikroskopu a klasického fotoaparátu 
pořízeny a vyhodnocovány snímky velkoplošné expozice (obr. 12, 14). Další záběry jsou 
umístěny v příloze B. 
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Obr. 12 Velkoplošná expozice po pokovení. 
Pořízené snímky z největší expozice, nevykazují takový barevný vjem jako v první části. 
Jak je vidět na (obr. 12) barevná paleta je nevýrazná a pozorovatelné barvy jsou pouze 
oranžová, slabě červená a dále je zde přechod k fialové a modré. Na největší matici se jednalo 
o test barevného vjemu, protože tam nejsou vytvořeny plazmonické struktury ale mřížky. 
Na plazmonických strukturách s kruhovou a čtvercovou strukturou a mřížkách je jiný poměr 
mezi plochou vytvořeného motivu a celkovou plochou motivu a díky tomu by zde měla být 
barevná škála posunuta. V případech vytvořených struktur, které by nesplňovaly podmínky 
plazmonické rezonance, ale i přesto na nich byly pozorovány barevné vjemy, by na základě 
tohoto poměru, mělo být možné určit jakému poměru vytvořeného motivu a celkové plochy 
přísluší určitá barva (Obr. 13). 
Mřížky 
2 
 
Mřížky 
 
Čtverce 
 
Čtverce 
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Obr. 13 Poměr mezi neodhalenou plochou motivu a celkovou plochou (příloha C). 
Při porovnávání získaných záběrů zbývajících osmi matic bylo možné určit, že nejlepších 
barevných výsledku bylo, v případě čtvercových i mřížkových struktur, dosaženo při dávce 
500 µC/cm2, ale ani na těchto strukturách nebylo dosaženo kvality výsledných barevných 
vjemu z prvního pokusu (obr. 14). Zajímavějších barevných výsledků bylo dosaženo na 
strukturách tvořených pomocí mřížek. Na obou je možno pozorovat odstíny žluté, červené, 
slabě fialové a jejich přechody. 
  
Obr. 14 Porovnání struktur tvořených čtverci (vlevo) a mřížkami (vpravo). 
2.7 Vyhodnocení kvality vytvořených struktur 
Vyhodnocení obou vzorků probíhalo ve formě měření vzniklých struktur na elektronovém 
mikroskopu (SEM).  
V první části byla hodnocena hlavně zaoblenost výsledných struktur. Pořízené snímky ze 
SEM ukazují, že první typ navrženého motivu se výslednými tvary (zaoblením) struktur blížil 
designu z Layout Beameru. Patrné je to při porovnání detailu motivů Layout Beameru a této 
výsledné struktury (Obr. 15). 
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Obr. 15 Porovnání navrženého Layoutu a snímku ze SEM. 
Z prvního souboru matic byla na základě nejlepšího barevného vjemu vybrána matice 
s dávkou 520µC/cm2. S pomocí SEM byly proměřeny průměry jednotlivých plazmonů 
ve čtvercích na hlavní diagonále, na tomto souboru měření bylo provedeno hodnocení 
výsledných tvarů struktur (Obr. 16). Je patrné, že změřené odchylky v rezistu PMMA byly 
velice nízké. 
 
Obr. 16 Závislost průměru plazmonů D na vzdálenosti plazmonů g na hlavní diagonále motivu bez 
rozdělení oblastí, navržený design a výsledný změřený s pomocí SEM. 
Získané výsledky dalších dvou souboru matic první části, u kterých bylo použito rozdělení 
oblastí, jak bylo již popsáno výše, svým tvarem neodpovídaly požadovanému zaoblení. 
Dokonce se tvarem blížily více k čtvercům než k požadovaným kruhovým plazmonům 
(Obr. 17). I na takto tvarovaných strukturách bylo možné pozorovat barevné vjemy a proto 
toho bylo využito při následném návrhu velkoplošné expozice. 
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Obr. 17 Snímky ze SEM pořízené na motivech s rozdělením oblastí, na kterých byly požadované tvary 
kruhové, ale získány byly čtvercové. 
V první části byly dále s pomocí SEM pořízeny také záběry plazmonických struktur pod 
úhlem 30°, znovu na matici s nejlepším barevným přechodem bez rozdělení oblastí s dávkou 
520 µC/cm2 (Obr. 18 vlevo). Při pozorování těchto struktur pod úhlem je patrné, že došlo 
k nanesení kovu i na hrany jednotlivých plazmonů. Bylo to způsobeno důsledkem 
všesměrového naprašování. Z tohoto důvodu nebylo jisté, že skutečně jde o plasmonickou 
rezonanci a že se nejedná o určitou formu interference světla na tenké vrstvě, která vznikla 
v příslušné oblasti a její barevný vjem by mohl být dán poměrem vyskytujících se materiálu, 
v tomto případě zlata, stříbra, rezistu případně odhaleného křemíku a vzduchu. Pokovení 
bočních hran struktur bylo plánováno pro druhou část práce zmírnit použitím již zmíněné 
technologie napařování. 
V druhé části – při velkoplošné expozici bylo hodnoceno několik faktorů, v první řadě stejně 
jako v první části se jednalo o tvar vzniklých struktur, dále o porovnání kvality struktur 
vzniklých u čtvercových tvaru plazmonů a mřížek. Následně byl pozorován vliv změny 
metody pokovení. 
Porovnání metody naprašování a napařování bylo nejlépe možné ze záběru pořízených 
s pomocí SEM, důležité byly záběry pod úhlem 30° (Obr. 18). Homogenita nanesené kovové 
vrstvy byla lepší u metody napařování. Na záběrech ze SEM bylo také možné porovnat 
velikost nanesených kovových zrn, které byly menší u metody napařování. Jako vzorek pro 
metodu napařování jsme vybrali záběr z čtvercové struktury s dávkou 500 µC/cm2 
(Obr. 18 vpravo). 
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Obr. 18 Struktura plazmonů měřena na SEM pod úhlem 30°, metoda naprašování, bez rozdělení oblastí 
s dávkou 520 µC/cm2, D – 107 nm, g – 68 nm (vlevo), metoda napařování s dávkou 500 µC/cm2, 
 D – 150 nm, g – 116 nm (vpravo). 
Pokovení bočních stěn jednotlivých plazmonů je možné odvodit z tmavých oblastí po jejich 
obvodu. Z mechanismu fungování SEM je jasné, že v oblastech s černou barvou není 
naneseno žádné nebo jen malé množství částic vzácných kovu. V těchto oblastech je velký 
materiálový kontrast oproti zbylé pokovené oblasti, popřípadě hranový efekt (pronikne zde 
málo elektronů a ty které proniknou, se neodráží tak aby byly pozorovatelné na SEM, ale 
odráží se např. do plazmonu). S tím souviselo i náročnější získání snímků ze SEM při 
napařování, protože elektrony narušovaly nepokovené oblasti struktur plazmonů a ty se 
v některých případech velmi rychle bortily. Z porovnání je jasně patrné, že k menšímu 
pokovení stěn plazmonů došlo s metodou napařování. 
Z výsledných záběrů pořízených na SEM je patrné, že nejlepších výsledků bylo dosaženo 
na strukturách s dávkami 500 µC/cm2 a 550 µC/cm2 a to u čtvercových i mřížkových struktur. 
Vybrány byly záběry z pravého horního rohu matic s dávkou 550 µC/cm2 (Obr. 19). 
  
Obr. 19 Kvalita výsledných tvarů čtvercových (vlevo) a mřížkových (vpravo) struktur velkoplošné 
expozice z oblasti s největšími rozměry. 
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Tvary struktur na (Obr. 19) sice odpovídaly požadavkům, ale jejich samotné velikosti ne. 
To ilustrují grafy na (Obr. 20 a 21), kde je porovnávána požadovaná velikost struktur 
a získaná velikost po pokovení. Měření velkoplošné expozice bylo časově náročné, a proto 
byly pořizovány záběry pouze z krajních bodů (levý dolní a horní pravý) a ze středu vedlejší 
diagonály. Takové rozdělení bylo zvoleno, protože na základě pozorování s pomocí 
konfokálního mikroskopu bylo zřejmé, že struktury zde budou z hlediska celkového procesu 
neponičeny a budou mít vypovídající hodnotu.  
 
Obr. 20 Závislost průměru čtvercový plazmonů D na vzdálenosti plazmonů g na vedlejší diagonále 
v závislost na expoziční dávce. Navržený design a výsledný změřený s pomocí SEM. 
 
Obr. 21 Závislost neexponované části mřížek D na exponované části mřížek g na vedlejší diagonále 
v závislosti na expoziční dávce. Navržený design a výsledný změřený s pomocí SEM. 
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Z grafického vyjádření (Obr. 20 a Obr. 21) vyplývá, že i při metodě napařování vzrostly 
velikosti jednotlivých plazmonů a ve většině případů byl tento nárůst vzhledem k původní 
velikosti poměrně vysoký. Na některých snímcích pořízených pomocí SEM byly patrné tmavé 
oblasti, kde nedošlo k pokovení a tyto oblasti byly u metody napařování větší než u metody 
naprašování. Je tedy pravděpodobné, že při napařování sice došlo k pokovení bočních stěn 
struktur, ale pouze v jejich horní části. Tato skutečnost by také potlačila nežádoucí vodivé 
propojení mezi horními ploškami struktur a okolní plochou. Ani jednou z metod pokovení 
nebylo dosaženo uspokojivých výsledků. U metody napařovaní je větší potenciál pro lepší 
výsledek a proto dojde k její další optimalizaci. 
Při vyhodnocování kvality exponované struktury byl kladen důraz i na analýzu defektů. Tyto 
chyby byly způsobeny různými vlivy, například již mnohokrát popisovanými nedokonalými 
tvary struktur, způsobené například rozdělením exponovaných oblastí jak bylo učiněno 
v první části práce. Příklad poslední zmiňované chyby je vybrán z čtvercové velkoplošné 
expozice, přesněji z matice s dávkou 500 µC/cm2 (Obr. 14 vlevo). Na této matici je možné 
v pravé dolní části vidět jednotlivé čtverce matice se zářivě bílou oblastí uprostřed a tmavými 
okraji. Při práci se SEM byl pořízen snímek (Obr. 22) přechodu mezi těmito oblastmi, 
na kterém je zřetelně vidět zaoblení tohoto přechodu a postupný úbytek jednotlivých 
plazmonů od levého dolního rohu až k minimalizaci jejich výskytu v pravém horním rohu. 
Tento jev byl způsoben převyvoláním dané oblasti. Vlivem proximity efektu dostala krajní 
oblast menší dávku, takže tam plazmony zůstaly, uprostřed už ne. 
 
Obr. 22 Zničená struktura plazmonů 
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Závěr 
V bakalářské práci jsem se seznámil s možnostmi uplatnění elektronové litografie při tvorbě 
struktur s nanometrovým rozlišením – plazmonické struktury. V teoretické části jsem se 
zabýval procesem binární elektronové litografie. Také jsem si osvojil základy plazmonické 
rezonance a struktur, na kterých k ní dochází a techniky, které jsou k jejich tvorbě používány. 
V praktické části bakalářské práce jsem se naučil ovládat návrhové prostředí softwaru Layout 
Beamer určeného k přípravě expozičních dat pro elektronový litograf Vistec EBPG5000+ ES. 
Specializoval jsem se především na optimalizaci vytvářených dat z hlediska expoziční doby. 
Osvojil jsem si základní manipulaci s jednotlivými přístroji na ÚPT a VUT potřebnými 
k vytvoření plazmonických struktur (vakuová odstředivka, kontaktní profilometr, konfokální 
laserový rastrovací mikroskop, naprašovačka, napařovačka, elektronový litograf a elektronový 
mikroskop). 
Podařilo se vytvořit struktury podle článku [5], ovšem do pozitivního rezistu PMMA. Ukázalo 
se, že rezist PMMA je použitelný i pro tvorbu takto malých struktur. Použití PMMA má 
několik výhod, a to nižší cena, snadnější manipulace a vyžaduje nižší expoziční dávky než 
HSQ, což podstatně snižuje expoziční dobu. 
V praktické části byly připraveny dva vzorky. Na prvním vzorku jsem se zabýval optimalizaci 
expoziční doby s využitím některých funkcí Layout Beameru a hodnotil jsem závislost 
barevného vjemu na expoziční dávce. V druhé části jsem optimalizoval expoziční data pro 
snížení expoziční doby. Tato optimalizace se podařila, ale za cenu snížení barevného vjemu 
výsledných struktur. 
Jistého barevného vjemu sice v druhé části bylo dosaženo, ale zřejmě nejde o plazmonickou 
rezonanci, ale pouze o interferenci na tenké vrstvě a proto je výsledek diskutabilní. Prostor na 
zlepšení výsledku zde však je. 
Pro pokovení byly použity dvě metody (katodové naprašování a vakuové napařování), ale ani 
jedna nepřinesla požadovaný výsledek – nezkratované plazmony. Právě tato část by mohla 
v dalším výzkumu přinést zlepšení výsledného barevného vjemu. 
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Seznam použitých symbolů: 
Symbol Název 
e elementární náboj elektronu 
E0 primární energie elektronů 
G(s) degradační účinnost polymeru 
G(X) síťovací účinnost 
h Planckova konstanta 
NA Avogadrovakonstanta 
Q dávka ozáření (expoziční dávka) 
s hustota materiálu 
Rg dolet elektronů v dané látce 
Ub urychlovací napětí 
v rychlost částice 
z penetrační hloubka 
  (f) funkce hloubka / dávka 
 
 
 
 
  
 
Příloha 
A 
Struktury před pokovením 
 
Obr. 1 Motiv s rozdělením oblastí s různými 
dávkami. 
 
Obr. 2 Matice s rozdělením oblastí, dávka 
400 µC/cm2. 
Obr. 3 Čtvercova struktura po vyvolání, dávka 400 
µC/cm2 matice s hranou 100 µm. 
Obr. 4 Detail čtvercové strukturypo vyvolání, 
dávka 400 µC/cm2 matice s hranou 1mm. 
 
  
 
 
Obr. 5 Velkoplošná expozice po vyvolání. 
 
Obr. 6 Velkoplošná expozice po vyvolání. 
 
B  
Struktury po pokovení 
 
Obr. 7 Varianta s rozdělením oblastí s  různými 
dávkami. 
 
Obr. 8 Varianta s rozdělením oblastí se stejnými 
dávkami. 
 
Obr. 9 Detail z obrázku 7. 
 
Obr. 10 Detail z obrázku 8. 
  
 
Obr. 11 Čtvercova struktura po pokovení, dávka 
400 µC/cm2 matice s hranou 100 µm. 
 
Obr. 12 Mřížková struktura po pokovení, dávka 
500 µC/cm2 matice s hranou 100 µm. 
 
Obr. 13 Čtvercová struktura po pokovení, dávka 
500 µC/cm2 matice s hranou 100 µm. 
 
Obr. 14 Mřížková struktura po pokovení, dávka 
450 µC/cm2 matice s hranou 100 µm 
 
 
  
  
C  
Poměr motivem pokryté plochy substrátu k ploše celkové 
Tab. 1 Pokryté plochy vzhledem k celkové ploše substrátu. 
Kruhové plazmony 
r 
Plocha 
jednoho 
plazmonu 
Počet 
plazmonů na 
hranu 
Celkový 
počet 
plazmonů 
Celková 
plocha 
plazmonů 
Celková 
plocha 
Pokrytá 
plocha 
(nm) (nm
2
) (-) (-) (nm
2
) (nm
2
) (%) 
25 1963 150 22500 44178647 144000000 30,7 
30 2827 120 14400 40715041 144000000 28,3 
35 3848 100 10000 38484510 144000000 26,7 
40 5027 86 7396 37176351 144000000 25,8 
45 6362 75 5625 35784704 144000000 24,9 
50 7854 67 4489 35256524 144000000 24,5 
55 9503 60 3600 34211944 144000000 23,8 
60 11310 55 3025 34211944 144000000 23,8 
65 13273 50 2500 33183072 144000000 23,1 
70 15394 46 2116 32573289 144000000 22,6 
Čtvercové plazmony  
D (a) 
Plocha 
jednoho 
plazmonu 
Počet 
plazmonů na 
hranu 
Celkový 
počet 
plazmonů 
Celková 
plocha 
plazmonů 
Celková 
plocha Pokrytá plocha 
(nm) (nm
2
) (-) (-) (nm
2
) (nm
2
) (%) 
50 2500 1250 1562500 3906250000 1E+10 39,1 
60 3600 1000 1000000 3600000000 1E+10 36 
70 4900 833 693889 3400056100 1E+10 34 
80 6400 714 509796 3262694400 1E+10 32,6 
90 8100 625 390625 3164062500 1E+10 31,6 
100 10000 555 308025 3080250000 1E+10 30,8 
110 12100 500 250000 3025000000 1E+10 30,3 
120 14400 454 206116 2968070400 1E+10 29,7 
130 16900 416 173056 2924646400 1E+10 29,2 
140 19600 384 147456 2890137600 1E+10 28,9 
Mřížky  
D (a) 
Plocha 
jedné 
mřížky Počet mřížek  
Celková 
plocha 
mřížek 
Celkový 
plocha Pokrytá plocha 
(nm) (nm
2
) (-) (-) (nm
2
) (nm
2
) (%) 
50 225000 27500  6187500000 1E+10 61,9 
60 270000 22000  5940000000 1E+10 59,4 
70 315000 18326  5772690000 1E+10 57,7 
80 360000 15708  5654880000 1E+10 56,5 
90 405000 13750  5568750000 1E+10 55,7 
100 450000 12210  5494500000 1E+10 54,9 
110 495000 11000  5445000000 1E+10 54,5 
120 540000 9988  5393520000 1E+10 53,9 
130 585000 9152  5353920000 1E+10 53,5 
140 630000 8448  5322240000 1E+10 53,2 
 
  
Porovnání velikosti struktur navržených a změřených s pomocí SEM 
Tab. 1 Porovnání velikostí struktur navržených a změřených s pomocí SEM. 
čtverce 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
mřížky 
Dávka umístění návrh  pokovené Dávka umístění návrh  pokovené 
[µC/cm2]  [nm] [nm] [µC/cm2]  [nm] [nm] 
400  
  
400  
  
 
L1D1 50 57  L1D1 50 63 
 
L5D5 90 103  L5D5 90 115 
 
L10D10 140 152  L10D10 140 160 
450  
  
450  
  
 
L1D1 50 53  L1D1 50 61 
 
L5D5 90 112  L5D5 90 110 
 L10D10 140 157  L10D10 140 157 
500  
  
500  
  
 
L1D1 50 55  L1D1 50 62 
 
L5D5 90 113  L5D5 90 109 
 
L10D10 140 149  L10D10 140 156 
550  
  
550  
  
 
L1D1 50 -  L1D1 50 65 
 
L5D5 90 85  L5D5 90 110 
 
L10D10 140 143  L10D10 140 160 
 
